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© Magnet- und Schienenanordnung beschrankter Bauhohe 

(57) MagneWSchienenanordnungen haben der Bedingung 
nach optimaler Vertraglichkeit mit den Zielen des Systems 
und damit auch der Forderung nach gunstiger Gestaltung 
der Fahrbahn sowie der preisgunstigen Herstellung und 
optimalem Regelverhalten der Magnete zu entsprechen. 
Geringe Kosten des Magnetmaterials und geringe Bauhohe 
der Magnetanordnung bei sonst giinstigen Betriebsparame- 
tern, wie etwa Verhaltnis Tragkraft zu Magnetgewicht, 
konnen durch Anwendung des Sammlerprinzips und geeig- 
neter Formgebung der Weicheisenpolelemente und der 
Schienengeometrie erreicht werden. Die Anwendung auf 
gro&e rotierende Schwungkorper ist in gleicher Weise 
mdglich. 
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Beschreibung ten Magnet-/Schienenanordnung mit zwei C-Schienen, 

Magnete senkrecht stehend; 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Magnet- und Fig. 2 Schemadarstellung einer erfindungsgemaOen 
Schienenanordnung mit den Merkmalen des Oberbe- Magnet/Schienenanordnung mit waagerechtem Ma- 
griffs des Anspruches 1. 5 gnet und Stromkreis; 

Eine solche Anordnung ist aus der DE-OS 26 14 883 Fig, 3 Schemadarstellung der Verbindung zwischen 

bekannt Trag-Fuhrmagnet und Fahrzeug; 

Zahlreiche Vorschlage zur Verbesserung der Trag- Fig. 4 Schemadarstellung der Fahrwegausbildung; 

und FQhrtechnik sind darauf gerichtet, durch Heranzie- Fig. 5 Waagerechte Magnetanordnung mit Sammler 

hung von Permanentmagneten die Nachteile einer rein io fur einen ringftirmigen Schwungmassenspeicher. 

elektromagnetischen Aufhangung zu iiberwinden. Ins- Die Anwendung von Permanentmagneten zur Erre- 

besondere fur die Anwendung der Schwebetechnik bei gung des magnetischen FluOanteils, der die Tragkrafte 

Fahrzeugen sind Fragen der Verlustvermeidung fiir die fur normale Schwebebedingungen erzeugt, bewirkt die 

Erzeugung des magnetischen Feldes, der schnellen Re- angestrebte starke Reduktion der fiir den Schwebevor- 

gelbarkeit zur Erzielung eines guten Folgeverhaltens 15 gang benatigten Leistung. Gleichzeitig wird fiir die Be- 

(des Magneten gegenuber der Fahrbahn) sowie eine messung des Leistungsstellgiiedes eine Verringerung 

gunstige konfiguratorische Anordnung von Magnet und der Bauleistung sowie eine Verbesserung der dynami- 

Schiene von besonderer Bedeutung. Weiter ist ein aus- schen Regelbedingungen erzielt. Wichtig ist dabei, daO 

reichendes Verhaltnis von Seitenkraft zu Tragkraft bei beim Einsatz von Permanentmagneten gunstige Vor- 

kombinierten Tragfuhranordnungen sicherzustellen. 20 aussetzungen zur Begrenzung der Streufeldanteile be- 

Der Quotient Tragkraft zu Magnetgewicht ist dabei ein slehen. Im Zusammenhang hiermit steht die Wahl der 

MaB fiir die Gute der Tragkonzeption. Wesentlich be- Querschnittsgeometrie, die ihrerseits auch EinfluB auf 

einfluBt wird die Tragkraft durch die Fuhrung des ma- die Bauhohe des Magneten und die ZweckmaBigkeit der 

gnetischen Feldes, den Anteil der nicht zur Kraftbildung Schienenanordnung hat GegenQber bisherigen Vor- 

beitragenden Feldkomponenten im Zusammenhang mit 25 schlagen und bekanntgewordenen Querschnittsgeome- 

der geometrischen Anordnung der Schienen. trien wird die gestellte Aufgabe hier durch einen verbes- 

Fur kombinierte Trag-Fuhranordnungen kann die serten Ansatz fur die MagneWSchienengeometrie ge- 

Querschnittskonfiguration von Magnet und Schiene so lost Es werden insgesamt vier Magnetfeld-Teilpole in 

gewahlt werden, daB in einer Richtung stabilisierend die Magnet-/Schienenanordnung einbezogen. Zur Er- 

wirkende Ruckstellkrafte ausreichender GroBe erzeugt 30 zielung ausreichend groBer Tragkrafte wird die im Spalt 

werden. Letztere lassen sich entweder zur Tragkraft- 6 entstehende Normalkomponente des magnetischen 

oder zur Seitenkraftbildung einsetzen (DE-OS 37 19 587 Feldes zum Einsatz fOr die Tragkraftbildung gebracht, 

oder DE-OS 26 14 883). Die hier zu beschreibende An- z. B.Fig. 1. Die Kanteneffekte, die bei Verschiebung des 

ordnungmachtvonderletzteren Moglichkeit Gebrauch Magneten M aus der Mittellage gegenuber den Schie- 

und verwendet zur Verlustminimierung Permanentma- 35 nen Sn die Seitenkrafte bilden, sind durch die vorhande- 

gnete, so daB stromfuhrenden Spulen die Aufgabe zuge- ne Zahl der Kanten (insgesamt 8 bei 4 Polen) ebenfalls 

wiesen ist, mit Hilfe einer Regelung die bei Storungen ausreichend wirkungsvoll. Durch die Sammleranord- 

stabilisierend wirkenden Feldkomponenten zu erzeu- nung mit der Breite bE des Weicheisenpols PE am Spalt, 

gen. die deutlich geringer als die anteilige Permanentma- 

Ausgehend von diesem St d. T. liegt der Erfindung die 40 gnetbreite bM ist, ergibt sich auch bei Verwendung von 

Aufgabe zugrunde den Magneten, der aus dem Perma- Permanentmagneten mit Remanenzinduktionen von 0,4 

nentmagnet, der Spule und den FluBfuhrelementen zu- T(wie z. B. Ferrit-Material) eine Luftspaltinduktion na- 

sammengesetzt ist, so mit einer Schienenanordnung zu he 1,0T. 

kombinieren, daB in vertikaler Richtung die Magnetan- Fig. 1 stellt eine mogliche Anordnung dar, die hin- 

ordnung sehr wenig Platz beansprucht, daB ein giinsti- 45 sichtlich Spulenausfiihrung mit Hin- und Riickleiter LI, 

ges Verhaltnis Tragkraft/Magnetgewicht erreicht wird L2 in je einem Magnet, Kantenzahl (der Teilpole) und 

und preisgunstige Dauermagnete verwendet werden Sammlerform des Permanentmagneten den gestellten 

kdnnen. Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch die Bedingungen entspricht und als konfiguratorisch nahe- 

kennzeichnenden Merkmale des Anspruches 1. Die so liegend angesehen werden kann. Sie weist allerdings 

entsprechende, insgesamt sehr flache Ausfuhrungsform 50 noch den Nachteil auf, daB sie durch die Magnetgestal- 

des Magnetquerschnitts soil ermoglichen, daB auch die tung in Sammlerform zu einer groBen vertikalen Bauhd- 

Schienenanordnung in vertikaler Richtung wenig Raum he und damit auch zu einer ungilnstigen Fahrweggestal- 

beansprucht und somit gunstig in eine flach ausgefuhrte tung beitragt Die Unterkante Magnet liegt verhaltnis- 

Fahrbahn integriert werden kann. Ein Umgreifen der maBig tief gegenuber der Oberkante der Fahrbahn 

Fahrbahn als Ganzes oder eine U-fdrmig ausgefuhrte 55 (Bauhohe h t ). Nachteilig ist auch, dafl am unteren Ma- 

Fahrbahn mit seitlich angebrachten Trag-Filhrelemen- gnetende verhaltnismaBig groBe StreufluBkomponen- 

ten kann so umgangen werden. Es besteht somit die ten auftreten, deren Berucksichtigung ihrerseits die 

Zielsetzung durch eine flach ausgefuhrte Magnet/Schie- Bauhohe des Magneten vergroBert So entsteht auch ein 

nenanordnung auch eine einfache bodengestiitzte Fahr- gegenuber dem erreichbaren Optimum weniger gunsti- 

bahnvariante zu erm6glichen und die bekannten kom- 60 ges Verhaltnis von Tragkraft zu Magnetgewicht 

plizierteren Fahrbahngeometrien, die auch hohere Ko- Deutlich gunstiger erscheint die erfindungsgemaBe 

sten bedingen, zu vermeiden, Querschnittsanordnung nach Fig. 2. Im Vergleich zu 

Die Konzeption einer bauhdhenbeschrankten Ma- Fig. 1 sind die beiden Magnetteile urn 90° gedreht und 

gnet-/Schienenanordnung wird durch die Merkmale der zusammengefugt Streufluflanteile werden somit (im 

Schutzanspruche sowie die nachfolgende Beschreibung 65 Mittelbereich)vermieden. 

dargelegt Ein Weg zur Ausftlhrung der Erfindung wird Dies reduziert die Breite der Gesamtanordnung und 

weiter anhand von mehreren Zeichnungen erlautert die Menge des Magnetmaterials zur Erzielung gleicher 

Fig. I Schemadarstellung einer weitgehend bekann- Tragkraft Der mechanische Verbund wird beim Ma- 
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gnet direkt durch die fluBfuhrenden, aus Eisen bestehen- wie gezeichnet, Linearfiihrung LF z. B. horizontal o. a.) 

den Deckplatten PE1 und PE2 ermoglicht erfolgen. Je nachdem. ob nur eine oder mehrere Feder- 

Durch die Ausbildung nach oben weisender Polansat- ebenen in einer Richtung angesetzt werden, ergeben 
ze PA1 und PA2 wird auch hier erreicht, daft die Nor- sich unterschiedliche Bedingungen fur die Wahl der 
malkomponente des Feldes tragkraftbildend wirkt Un- 5 Steifigkeit bzw. der Eigenfrequenzen der Federelemen- 
gleich lang ausgebildete Schenkel der Trag-Fuhrschiene te. In Fig. 3 sind z. B. die Federn Fl und F2 vertikal und 
Sn und annahernd gleich lange vertikale Polansatze PA F3 horizontal vorgesehen. Bei der angesprochenen Ein- 
am Magneten sind zur Reduktion des Streuflusses zelmagnetanbindung ist der bei Kurvenfahrten auftre- 
zweckmaBig, Das Minimum der Hdhe der Polansatze tende maximale seitliche Verschiebeweg zu berucksich- 
folgt aus der Bcdingung, dafl der magnetische FluB io tigen. Die Anwendung von mehreren Schwebe- bzw. 
moglichst vollstandig in die dafur vorgesehene Polfla- Drehgestellen je Fahrzeug verringert die maximale Sei- 
che Einiritt. Dies kann erreicht werden, wenn die PA- tenverschiebung. Mit den Kopplungselementen in Ver- 
Hdhe mindestens gleich der Luftspaltlange 8 ist Die bindung lassen sich MaBnahmen zur Roll- und Nicksta- 
Bauhohe h t kann so gegenuber Fig. 1 drastisch reduziert bilisierung mit den in der Fahrzeugtechnik bekannten 
werden. Sie ist deutlich geringer als die Magnetausdeh- 15 Mitteln heranziehen. Magnetausfuhrung und Magnet- 
nung in horizontaler Richtung. anbindung an das Fahrzeug lassen sich irn vorliegenden 

Eine so ausgebildete MagneWSchienenanordnung Fall zu einer insgesamt einfachen Fahrzeuggestaltung 

weist die fur die Fahrbahn besonders wichtigen Voneile kombinieren. Es kann eine sehr kleine Bauhohe (fur 

einer kostengiinstigen Ausfuhrung bei beliebiger Aus- Fahrzeug und Fahrbahn) im Vergleich zu anderen be- 

bildung des Fahrbahntragers und die gewiinschte An- 20 kannten Anordnungen erzielt werden. 

wendungsfreiziigigkeit z. B. der Fahrbahnverlegung auf Fig. 4 stellt eine Fahrwegausbildung dar, die im Zu- 

bereits vorhandenen Trassen auf. Gleichzeitig wird eine sammenwirken mit der beschriebenen Magnetkonfigu- 

so gestaltete MagneWSchienenanordnung den Wiin- ration einsetzbar ist. 

schen der Systemgestalter gerecht, sich flexibel an un- Die oben beschriebenen MaBnahmen zur Ausbildung 

terschiedliche Gewichtsforderungen fur die Fahrzeuge 25 von Magneten und Schienen mit dem Ziel einer mog- 

anpassen zu lassen. Durch die Anwendung von Ferrit- lichst geringen Bauhohe und einem gunstigen Verhalt- 

Magneten kann der Kostenanteil fur die sch webetechni- nis von Tragkraft zu Magnetgewicht, auch bei Anwen- 

sche Ausrustung der Fahrzeuge im Vergleich zu Hoch- dung von Ferrit-Magneten, ist nicht allein auf die An- 

energiemagneten drastisch gesenkt werden. Die Vortei- wendung bei Fahrzeugen der Verkehrstechnik be- 

le der Anwendung geregelter Permanentmagnete wer- 30 schrankt Auch bei rotierenden Korpern, etwa ringfor- 

den auf diese Weise besonders deutlich sichtbar. migen Massespeichern, bietet die Magnetfeldstutzung 

In Fig. 2 ist die Energiezufuhr iiber den Stromkreis groBe Vorteile (vgl. auch DE-OS 37 19 587, Fig. 3a, 3b). 

zur Spule Lt, L2 des Magneten gezeichnet, die iiber Sie ist fur die Ausfuhrbarkeit von Massenspeichern und 

einen Steller St aus einer Energiequelle E vorgenom- deren reibungsfreiem Betrieb eine Vorbedingung, wenn 

men wird. Die Aussteuerung des Stellers uber einen 35 diese Korper eine bestimmte Gr6Be (Durchmesser) er- 

Regler R' der Spaltabweichungen durch ein Sensorele- reichen sollen. Der Raumbedarf fur die Magnetanord- 

ment S und den Vergleich gegenuber dem Nennspalt 5 nung und der Materialaufwand fur die Magnete stellen 

berticksichtigt, bestimmt die fur die Spule wirksame aus wirtschaftlicher Sicht einen konstruktionsentschei- 

Spannung, die ihrerseits (unter Berucksichtigung von denden Faktor dar und sind bedeutungsvoll. 

ohmschen Widerstand und Induktivitat) den Strom der 40 In Fig. 5 wurde ahnlich wie bei der Anordnung nach 

Spule bestimmt Diese Spaltregelung entspricht prinzi- Fig. 2 eine Sammleranordnung for die Ausbildung der 

piell den bekannten Anordnungen und erfullt auch die Magnete gewahlt und eine waagerechte Magnetanord- 

bei seitlicher Verschiebung zu berQcksichtigende Bedin- nung M mit einer zu Fig. 2 analogen Ausbildung der den 

gung, daB durch den Spulenstrom die Tragkraft zur Spaltbereich bildenden Polansatze verwendet Schiene 

Spaltregelung nachgestellt wird. Da die Spule des Trag- 45 und Erregerteil vertauschen allerdings ihre Rollen. Um 

Fuhrmagneten im Vergleich zu einem Elektromagnet den ringfGrmigen Rotationskdrper R, der um eine verti- 

mit geringerem Querschnitt ausgelegt wird, kann ihre kale Achse (rechts der gezeichneten Anordnung) rotiert, 

Induktivitat klein gehalten werden, was zur Verbesse- mit moglichst geringer Zusatzmasse zu befrachten, wer- 

rung des dynamischen Verhaltens beitragt Die notwen- den dort die passiven Schienenelemente Sn ringformig 

dige groBte Stellerleistung folgt bei gegebenem Spulen- 50 so angeordnet, daB eine Fliehkraftabstutzung durch das 

querschnitt aus der Magnetisierungsleistung, die sich Fasermaterial des Schwungrings R gegeben ist Fig. 5 

zum Abheben des Magnets bei anliegenden Polflachen zeigt zwei Stiitzmagnete M, die am oberen Teil des 

von Magnet und Schiene (aus dem Ruhezustand) ergibt Ringprofils die Sttitzfunktion versehen. Die Magnete 

Die in Fig. 3 dargestellte Anordnung weist auf die sind hierbei einseitig wirkend eingesetzt, entsprechen 

Verbindung zwischen Trag-Fuhrmagnet und Fahrzeug 55 aber im ubrigen den bei Fig. 2 dargestellten Merkmalen 

hin. Dajede Fahrzeugseite in ihrerTrag- und Fiihrfunk- (vertikale Polansatze). So lassen sich je cm Ringhohe 

tion autark, d. h. von der anderen Fahrzeugseite unab- verhaltnismaBig hohe Tragkrafte erzielen, die einem 

hangig ist, erscheint eine Anordnung der beschriebenen gunstigen Verhaltnis Ringmasse zu Magnetmasse ent- 

Art besonders geeignetfiir die Ausbildung einer Anzahl sprechen. In radialer Richtung bewirkt der Kantenef- 

selbstandiger StQtzelemente, die einer Einzelradstut- 60 fekt eine Stabilisierung des schwebenden Rings. Wenn 

zung bei Fahrzeugen entspricht. Die Anbindung an das keine MaBnahmen fur den Versatz der Erregerteile ge- 

Fahrzeugunterteil kann dabei in unterschiedlicher Wei- geniiber den Schienen vorgesehen sind, kann eine zu* 

se erfolgen. Die regelungstechnische Entkopplung ein- s&tzliche Anordnung eines radialwirkenden Magneten 

zelner Magneteinheiten erfordert eine Anbindung der zur Stabilisierung der radialen Lage und dem Aufbrin- 

Magnete Uber elastische Elemente. Fig. 3 weist auf die 62 gen der Dampfung nutzlich sein. Die Magnetstiitzung 

Notwendigkeit einer Filhrung der Magnete in vertikaler eines Schwungmassenspeichers kann auf diese Weise 

und seitlicher Richtung hin. Diese Ftihrung kann durch den Forderungen nach raumsparender und massearmer 

unterschiedliche technische Mitte! (Parallelfuhrung PF Anordnung sowie der Wirtschaftlichkeit angepaBt wer- 
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den. Den bei hoher Umfangsgeschwindigkeit auftreten- 
den Dehnungsproblemen wird gegebenenfalls durch ei- 
ne geschwindigkeitsabhangige Positionierung der Erre- 
gerteile in radialer Richtung entsprochen. 

5 

Patentanspriiche 

1. Magnet- und Schienenanordnung zur Obertra- 
gung von magnetischen Kraften zwischen Weich- 
eisenpolen zur Erzeugung einer durch einen Regel- io 
kreis und einer stromfuhrenden Spule stabilisierten 
Tragkraft und sich frei einstellender seitlicher 
Ruckstellkrafte mit einer Erregung des magne- 
tischen Feldes durch Permanentmagnete mit FluB- 
fUhrung in Weicheisenteilen zum Tragspalt, wobei \$ 
der fluflfuhrende Querschnitt am Tragspalt um 
mehr als einen Faktor 2 kleiner ist als der Quer- 
schnitt des Permanentmagneten und einer Schie- 
nenanordnung, die aus Weicheisen-Profilstahl be- 
steht, dessen Dicke etwa der Dicke der Weicheisen- 20 
elemente des Magneten entspricht, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Weicheisenelemente des 
Magneten (M) Polansatze (PA, PA1, PA2) besitzen, 
die um etwa 90° abgewinkelt sind und in ihrer L£n- 
ge mindestens der Luftspaltlange (5) entsprechen 25 
und die den Magnetkreis vervollstandigende Schie- 
ne (Sn) im wesentlichen rechtwinklig mit unglei- 
chen Schenkellangen in vertikaler Richtung ausge- 
fuhrt ist 

2. Magnet- und Schienenanordnung nach Anspruch 30 
1, dadurch gekennzeichnet, daB zwei Seiten der 
Magnetanordnung (Fig. 2) oder zwei ubereinander 
angeordnete Magnete (Fig. 5) durch die beiden 
Spulenseiten (LI, L2) einer Spule stabilisiert wer- 
den. 35 

3. Magnet- und Schienenanordnung nach Anspruch 
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB eine Magne- 
teinheit mit zwei Schienen (Sn) zusammenwirkt 
und die Trag- und Fuhrkrafte durch Federn (Fl, F2) 
und Dampferelemente unabhangig von der gegen- 40 
uberliegenden Fahrzeugseite auf das Fahrzeug 
iibertragen werden. 

4. Magnet- und Schienenanordnung nach einem der 
Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Schienenanordnung (Sn) auf der Oberseite einer 45 
flach ausgefuhrten Fahrbahn montiert und so aus- 
gefuhrt ist, daB die Bauhohe (h t . Fig. 2, Fig. 3) klei- 
ner ist als die Breite der Magnet- und Schienenan- 
ordnung. 

5. Magnet- und Schienenanordnung nach einem der 50 
Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Magnetanordnung feststehend und kreisfOrmig in 
Segmenten ausgefuhrt ist und die Schienenanord- 
nung mit entsprechender Geometrie auf der obe- 
ren Innenseite eines rotierenden Schwungrings (R) 55 
angeordnet ist und dieser durch die magnetischen 
Kxaf te gefuhrt wird (Fig. 5). 
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